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@ Oberwachungssystem zur Uberwachung einer Stelleinrichtung im Kraftfahrzeug 

(57) Die Erfindung betrifft ein System zur Uberwachung ei- 
ner Winkelstelleinrichtung im Fahrzeug, insbesondere im 
Kraftfahrzeug, die aufgrund ernes Sollwinkels (DELTAM + 
DELTAR) einen Istwinkel (DELTAV) einstellt, und mit ei- 
nem Istwinkelsensor zur Erfassung des eingestellten Ist- 
winkels der Stelleinrichtung versehen ist, und dadurch 
gekennzeichnet ist, dass Uberwachungsmittel (10, 11) 
vorgesehen sind, die anhand eines dynamischen Modells 
eine Vorhersage des Istwinkels aus der Kenntnis des Soll- 
winkels und aus fahrdynamischen GrofSen ausfuhren und 
den vorhergesagten Istwinkel mIt dem sensorisch erfass- 
ten Istwinkel vergleichen (15) und aus dem Verglelchser- 
gebnis ein Fehlersignal (17) ableiten (Figur). 




CO 
CO 

CM 

o 
o 



lU 



BUNDESDRUCKEREI 08.01 101 390/212/1 



13 



DE 100 12 133 A 1 

BeschieibuDg 
Stand der Technik 

5 Die Erfindung betriffl ein System zur Uberwachung einer Winkelstelleinrichtung im Fahrzeug, insbesondere im Kraft- 
fahrzeug, die aufgrund eines SoUwinkels einen Istwinkel einstellt, und mit einem Istwinkelsensor zur Erfassung des ein- 
gestellten Istwinkels der Stelleinrichtung versehen ist sowie eine Verwendung dieses tJberwachungssystems zur Uber- 
wachung einer SteUermechanik eines fahrdynamischen Lenksystems (FLS) in einem Kraftfahrzeug. 

Allgemein konnen bei Winkelslellem, die aufgrund eines Sollwinkels einen Istwinkel einstellen, aufgrund der verwen- 
10 deten Messtechnik, unterschiedlichen Abtastzeiten einzelner Winkelsensoren und Signalquantifizierungen betrachtliche 
Abweichungen eines berechneten Sollwinkels von dem tatsachlich am Stellerausgang eingestellten Istwinkel aufcreten. 
Solche Abweichungen konnen bei hochdynamischen Vorgangen zu groBen Fehlem fiihren. 

Hochdynamische Vorgange im Kraftfahrzeug treten z. B. bei eleklromechanischen Bremssystemen, die abhangig von 
einem am Bremspedal vorgegebenen Soilsignal von der Fahrdynamik und von Fahrbahnbeschaffenheiten abhangige Zu- 
15 satzsignale hinzufugen, einem automatisierten Schaltgetriebe, bei Drosselklappenlageregelungen und bei fahrdynami- 
schen Lenksystemen auf, bei denen ein Lenksteller einen am Lenkrad eingesteUten Fahrerlenkradwinkel und einen von 
dynamischen Fahrzustanden abhangigen Molorzusatzwinkel zu einem Summenausgangswinkcl addieren. 

Bei dem zuletzt genannten fahrdynamischen Lenksystem addiat die Stelleinrichtung, d. h. der Lenksteller die beiden 
Eingange zum Summenwinkel am Ausgang. Die jeweihgen Wnkel am Eingang und der Winkel am Ausgang werden je- 
20 weils durch Wnkelsensoren iiberwacht. 

Tritt ein mechanischer Schaden am Sieller auf, so ist die Stellerfunktion beeintrachtigt. Diese Beeintrachtigung lasst 
sich iiber die einzelnen Winkelsensoren erfassen. 

Bei normal funktionierendem Steller, funktionierenden Sensoren und verzogerungsfreier exakler Messung aller Si- 
gnale zu jedem Zeitpunkt addieren sich die SteUereingangs winkel zum Ausgangswinkel des SteUers nach folgender Be- 
25 ziehung: 

DELTAM + DELTALR = DELTAV (1) 

wobei DELTALR den Lenkradwinkel, DELTAM den Molorzusatzwinkel und DELTAV den Ausgangswinkel des Lenk- 
30 stellers bezeichnet. 

Die oben erwahnten, aufgrund der verwendeten Messtechnik, der unterschiedlichen Abtastzeiten bei den einzelnen 
Sensoren und den Signalquantifizierungen verursachten Abweichungen der tatsachhchen Istwinkel von den zu erwarten- 
den theoretischen Istwinkeln konnen in der obigen Gleichung (1) zu groBen Fehlem fuhren, die bis zu 70 Winkelgrade 
betragen konnen. 
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Aufgabe und Vbrteile der Erfindung 



Es ist Aufgabe des gattungsgemaBen Uberwachungssystems systematisch bedingte Fehler einer Stelleinrichtung von 
tatsachlichen Fehlem, die von Sensor- und/oder Stellerfehlem herriihren, zu unterscheiden und insbesondere bei einem 
40 dieses Uberwachung ssy stem verwendenden fahrdynamischen Lenksystem (FLS) im Kraftfahrzeug die systematisch be- 
dingten Fehler des Lenkstellers von tatsachUchen Lenkstellerfehlem und Sensorfehlem zu unterscheiden und damit die 
Zuverlassigkeit und Sicherheit des FLS zu sleigem. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung eine modellgestutzte Fehlerberechnung voi: Dazu fuhren Uberwa- 
chungsmittel anhand eines dynamischen Modells eine Vorhersage des Istwinkels aus der Kenntnis des Sollwinkels und 
45 aus erfassten oder zugefuhrten fahrdynamischen GroBen aus, vergleichen den vorhergesagten Istwinkel mit dem senso- 
risch erfassten Istwinkel und leiten aus dem Vergleichsergebnis ein Fehlersignal ab. 

Bei dem erfindungsgemaBen Uberwachungssystem sind die Uberwachungsmittel zur Durchfuhrung eines Fehlerken- 
nungsalgorithmus eingerichtet, der Signalaufbereitungsmittel, Modellberechnungsmittel und Vergleichsmittel umfasst. 

Die vorgeschlagenen Signalaufbereitungsmittel weisen lineare Filtermitlel auf, um aus dem sensorisch erfassten und 
50 zu diskreten Zeiten abgetasteten Istwinkelsignal ein stetiges Istwinkelsignal zu bilden. 

Die Modellberechnungsmittel ermitteln ein Modell, das die Zeitverzogerung ira Istwinkel sign aldyn ami sch raodel- 
liert. 

Die Modellberechnungsmittel fuhren eine Iteration des zeitlichen Verlauf des Istwinkelsignals aus einem momenta- 
nen, einem vorigen und einem vorvorigen Signalwert durch. 

55 Die Vergleichsmittel des Fehlererkennungsalgorithmus ermitteln einen Fehler im erfassten Istwinkelsignal auf der Ba- 
sis eines durch die FLLtermittel gefilterten Istwinkelsignals und des durch die ModeUberechnungsraittel berechneten Mo- 
deUwerts und vergleichen den ermittelten Fehler mit empirisch gefundenen Fehlerschranken. Dabei wahlcn die \fer- 
gleichsmittel zwei Fehlerschranken je nach Signaldynamik aus, wobei sie die Signaldynamik anhand einer zuvor berech- 
neten Winkelgeschwindigkeit und einer Winkelbeschleunigung des Istwinkelsignals kennzeichnen. 

60 Die erfindungsgemaBe Verwendung dieses vorgeschlagenen Uberwachungssystems fiir ein FLS fuhrt eine Vorhersage 
des Summenwinkelsignals DELTAV des Lenkstellers durch und vergleicht den vorhergesagten Wert mit dem sensorisch 
erfassten Messwert des Summenwinkels. Uberschreitet die DiHerenz dieser beiden Signale die erwahnte, von den Ver- 
gleichsmitteln ausgewahlten Fehlerschranken so wird eine Fehlermeldung des fahrdynamischen Lenksystems abgesetzi. 
GrundsatzUch werden bei diesem Verfahren die real auftretenden Fehler in der obigen Gleichung (1) nicht verkleinert, 

65 jedoch ist mittels des ModeUs eine situationsabhangige Voraussage des zu erwartenden realen Fehlers (bei gegebenen 
Hardware-Ran dbedingungen) moghch. Anhand dieser Vorhersage lasst sich bei groBen Abweichungen der durch das 
ModeU ermittelten Signale zu dem Wert DELTAV in Gleichung (1) verlassUcher sagen, ob ein tatsachlicher Fehler vor- 
liegt Oder nicht. 
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Zeichnung 

Nachstehend wird ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines eriindungsgemaBen Uberwachungssyslems beispielhaft 
f iir ein FLS anband der einzigen Figur beschriebai, die Funktionsblocke eines in der Erfindung verwendeten Fehlerer- 
kennungsalgorithmus darstellt. 5 

AusfOhrungsbeispiel 

Der in der Figur dargestellte Fehlererkennungsalgorithmus 11 setzi sich aus drci Abschnitten zusammen, einem Si- 
gnalaufbereitungsabschnitt 12, 13, der eine lineare FiUerung durchf iihn, einem Modellberechnungsabschnitt 14, der eine 10 
Vorhersage des Summenwinkels DELTAV ausfahrt, und einem Abschnitt mit Vergleichsmitteln 15, 16, die ein Ver- 
gleichsergebnis aus dem modeUierten Summenwinkel mit dem Messwert veigleicben. 

Als EingangsgroBen des Fehlererkennungsalgorithmus' 11 dienen somil die sensorisch ermittelten Signale DELTAM, 
DELTALR und DELTAV. 

Nachfolgend werden Struktur, Funktion und Signalzustande d^ oben angefuhrten drei Abschnitte: is 
Signalaufbereitungsabschnitt, Modellberechnungsabschnitt und Vergleichsabschnitt beschrieben. 

Abschnitt 1, Signalaufbereitung 

In der Signalaufbereitung wird der Summenwinkel DELTAV mit einem Tlefpass-Fiiter 13 (Pol bei s = -50, Zeitkon- 20 
stante T = 20 ms) gefiltert. Diese Filterung ist notwendig, da das Summenwinkelsignal durch die geringe Abtastrate von 
20 ms und eine Quantifizierung von 2.5° sehr unstetig ist. Das ge&lterte Signal des Summenwinkels wird spaler fur die 
Berechnung des Fehlers in der Gleichung 1 verwendet. 

Weiterhin wird die Sunmie aus Motorwinkel und Lenkradwinkel mit einem Tiefpass 12 gefiltert und aus diesem Signal 
durch Differentiationen die Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung des Summenwinkels DELTAV berechnet. 25 
Diese Signale sind aufgrund ihrer Quantifizierung von 0.1° besser abzuleiten. Die Ableitungen werden fiir die Festlegung 
von Uberwachungsbereichen verwendet. Bei kleinen Wmkelgeschwindigkeiten und A^nkelbeschleunigungen (geringe 
Lenkdynamik) wird die Fehlergrenze enger gesetzt als bei hoher Lenkdynamik. 

Die Filteigleichungen sind (C-Code): 

dvl+=a_deltav*T_ABT* (DELTAV-dvl) ; /* Filter 1, Winkel 

*/ 
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/* gefiltertes deltam_lr 

fur Dynamik-Grenze */ 

dv2+=a_deltamlrl*T_ABT* (deltam_lr-dv2 ) ;/* Filter 
2, Winkel*/ 

/*Ableitung von dv2 fur 

Dynamik-Grenze */ 

ddv2=a_deltamlrl* {deltam_lr-dv2) ; /* 
Winkelgeschwindigkeit * / 

/* gefiltertes ddv2 fur 

Dynamik-Grenze */ 

dv3+=a_deltamlr2*T_ABT* (ddv2-dv3) ; /* Filter3 , 
Winkelgeschwindigkeit */ 

/* Winkelbeschleunigung 55 

fur Dynamik-Grenze */ 

ddv3=a_deltamlr2* (ddv2-dv3) ; /* Winkelbeschleunigung 

V 
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Abschnitt 2, Modellberechnung 

Beim Vergleich der Winkelsignale DELTAV mit DELTAR + DELTAM wird deutlich, dass DELTAV einen zeiUichen 65 
Verzug zu DELTAR + DELTAM hat. Dieser Verzug fuhrt bei dynamischen Vorgangen zu Fehlem. Die Idee bei der Mo- 
dellberechnung ist, ein Modell zu ermitteln, das als Eingangsgro3e die Sunune DELTAR + DELTAM hat und als Aus- 
gangsgroBe einen Schatzwert fUr DELTAV (im Progranmi dvl) liefert. Das Modell modelliert somit die Zeitverzogerung 
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in den Signalen. 

Fiir die Ermittlung des Modells wird eine Identifikation mit einem ARX-Modell 1 (Ermittlung in MATLAB mit Iden- 
tification Toolbox) (im Offline Experiment 10) verwendet. Die Modellordnung wird nach mehreren Iterationen auf 3 
festgelegt. Eine Zahlerordnung von 2 bat sich ebenfalls bewahrt 

Die Modellgleichung ist (C-Code): 

yl=-denl2*yl_ai - denl3*yl_a2 - 
denl4*yl_a3+numll*deltaTn_lr + 
numl2*deltaTn_lr_al + numl3*deltam_lr_a2 ; 

wobei der GroBe yl_al der yl-Wert aus dem Zeitschritt zuvor, der GroBe yl_a2 der yl-Wert vor 2 Zeitschritten u. s. w. 
entspricht. Wie zuvor bemerict, ist der Modelleingang die Summe aus DELTAR + DELTAM = deltam_lr. Die Werte del- 
tam_lr_al und deltam_lr_a2 sind die Eingange des vor bzw. vor-vorherigen Zeitpunktes. 

Abschnitt 3, Vergleich und Abfragen der Fehlerschranken 

Mit dem gefilterten Wert des Summenwinkels dvl und dem berechnetem Modellwert yl wird der Fehler in der Sum- 
men winkelgleichung (1) berechnet: 

fehler=fabs(yl-dvl). 



Dieser Fehler wird nun mit empirisch gefundenen Fehlerschranken verglichen. Es handelt sich hierbei um 2 Fehler- 
schranken, die je nach Signaldynamik ausgewahlt werden. Die Signaldynamik wird anhand der zuvor berechneten Win- 
25 kelgeschwindigkeiten und Wnkelbeschleunigungen charakterisiert. Es hat sich bei den Untersuchungen herausgestellt, 
dass zur Beschreibung der Signaldynamik die Winkelgeschwindigkeit allein nicht ausreicht. Es gibt in hochdynamiscben 
Situationen Zeitpunkte, in denen die A^^kelgeschwindigkeit sehr klein oder auch 0 ist, aber durch die hohe Beschleuni- 
gung hohe Wmkelfehler vorhanden sind. Zur Unterscheidung der beiden Dynamikbereiche werden die Konstanten 
vgrenz und agrenz verwendet. 

30 Weiterhin hat sich bei den Untersuchungen herausgestellt, dass sich im Verlauf der Fahrversuche ein Offset in der 
Winkelsumme bilden kann (bedingt auch durch die grobe Quantifizierung des Summenwinkels). Dieser OfiFset wird in 
Zeitraumen mit geringer Signaldynamik online ermittelt und bei der Fehlerabfrage berucksichtigt. Dadurch konnen die 
Fehlerschranken kleiner gewahlt werden. Obersteigt der Offset einen Grenzwert, so wird auf Fehler erkannt. 

35 Offsetberechnung (C-Code) 

if ( (fabs (dv3) < vgrenz/radpi ) (f abs (ddv3 ) < agrenz/radpi) ) 



if (off < of f_grenz/radpi) 

sum + =fehler; 
zahl++; 

off = sum/zahl; 

else 

if ( (VAL_FEHLER==0)&&(zahll>20) ) /*Abschal ten 
Offset uber zulassigen Bereich*/ 
VAL_FEHLER=f ehler_sumw_of f set ;/* =101 */ 
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/* EndeOffset */ 



Fehleruberwachung ( C- Code ) 

/* Uberwachung der Fehlergrenzen in Abhangigkeit vom 
tatsachlichen Fehler und 
in TVbhangigkeit */ 

( /* Fehler im Bereich mit geringer 

Dynamik */ 

( 

(fabs {ddv3 ) <agrenz/radpi) && (f abs (dv3 ) <vgren2/radpi) 

) ScSc 

{ (fabs (fehler) -fabs (off)) > 

winkelgrenzl/radpi) 
) 

If ( (VAL_FEHLER ==0 ) ( zahll > 20)) /*Abschalten 
Fehler bei hoher Dynamik */ 

VAL_FEHLER=fehler_suTnw_grenzl; /* = 102 */ 
else if /* Fehler im Bereich mit hoher Dynamik 

*/ 

( 

( 

(fabs (ddv3) >agren2/radpi) &&{fabs (dv3) >vgrenz/radpi) 
} 

( (fabs (fehler) -fabs (off)) > 
winkelgrenz2 /radpi ) 
) 

if ( {VAIi_FEHLER==0) &&{zahll > 20)) /* AJ3schalten 
Fehler bei hoher Dynamik */ 

VAL_FEHLER=f ehler_sumw_gren22 ; /*= 103 */ 

Bei der Initialierung raiissen bei dem Modell die Anfangsbedingungen richtig geselzt werden. 1st die Wnkelsumme 
DELTALR + DELTAM zu Beginn ungleich null so muss dieser Wert als Anfangswert fiir das Modell ubemommen wer- 
den (yl_al = yl_a2 = yl_a3 = DELTALR + DELTAM - hierbci wird vorausgesetzt, dass nur Anfangsbedingungen in der 
Lage ungleich Null sind). 
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Patentanspruche 

1. System zur Oberwachung einer WinkelstcUeinrichtung im Fahrzeug, insbesondere im Kraftfahrzeug, die auf- 
grund eines Sollwinkels (DELTAM + DELTAR) anen Istwinkel (DELTAV) einstellt, und mit einem Istwinkelsen- 
sor zur Erfassung des eingestellten Istwinkels der SteUeinrichtung versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
Dberwachungsmittel (10, U) vorgesehen sind, die anhand eines dynamischen Modells eine \brhersage des Istwin- 
kels aus der Kenntnis des Sollwinkels und aus fahrdynamiscben GroBen ausfiihren und den vorheigesagien Istwin- 
kel mil dem sensorisch erfassten Istwinkel vergleichen (15) und aus dem Vergleichsergebnis ein Fehlersignal (17) 
ableiten. 

2. Oberwachungssyslem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, dass die Uberwachungsmittel zur Durchfiih- 
ning eines Fehlererkennungsalgoriilinius eingericbtet sind, der 

Signalaufbereitungsmittel, 
Modellaufbereitungsmittel und 
Vergleichsmittel 
umfasst. 

3. Uberwachungssystem nach Ansprucb 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalaufbereitungsmittel des Fehler- 
erkennungsalgorithmus lineare Filtennittel aufweisen, um aus dem sensoiisch erfassten und zu diskreten Zeilen ab- 
getasteten Istwinkelsignal ein stetiges Istwnkelsignal zu bilden. 

4. Uberwachungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellberechnungsmittel ein Modeil 
ermitteln, das die 2^itverzdgerung im Istwinkelsignal dynamisch modellierL 

5. Uberwachungssystem nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellberechnungs- 
mitlel eine Iteration des zeitlichen Verlaufs des Istwinkelsignals aus einem momentanen, einem vorigen und einem 
vorvorigen Signalwert durchfuhren. 

6. Uberwachungssystem nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die ^fe^gleichsmittel ei- 
nen Fehler im erfassten Istwinkelsignal auf der Basis eines durch die Filtermittel gefilterten Istwinkelsignals und 
des durch die Modellberechnungsmittel berechneten Modellwerts ermitteln und mit empirisch gefunden Fehla:- 
schranken vergleichen. 

7. "Oberwachungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vergleichsmittel zwei Fehlerschran- 
ken je nach Signaldynamik auswahlen und die Signaldynamik anhand einer zuvor berechneten Winkelgeschwindig- 
keit und Winkelbeschleunigung des Istwinkelsignals kennzeichnen. 

8. Verwendung des Uberwachungssystems nach einem der vorangehenden Anspruche zur Uberwachung einer Stel- 
lermechanik eines fahrdynamiscben Lenksystems (FLS) in einem Kraftfahrzeug, die einen am Lenkrad eingestell- 
ten Fahrerlenkradwinkel (DELTALR) und einen durch einen Stellermotor erzeugten Zusatzwinkel (DELTAM) zu 
einem Stellerausgangswinkel (DELTAV) addiert, wobei Winkelsensoren der tJberwachungsmittel jeweils zur Erfas- 
sung des Istwerts des Fahrerlenkradwinkels (DELTALR), des vom Stellermotor erzeugten Zusatzwinkels (DEL- 
TAM) und des SteUerausgangswinkels (DELTAV) vorgesehen sind. 

9. Verwendung des tJberwachungssystems nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das dynamische 
Modeil der Uberwachungsmittel den Istwert des SteUerausgangswinkels (DELTAV) vorhersagt. 

10. System zur Uberwachung einer Lagestelleinrichtung im Fahrzeug, insbesondere im Kraftfahrzeug, die auf- 
grund einer SoIUage (DELTAM + DELTAR) eine Istlage (DELTAV) einsteUt, und mit einem Istlagesensor zur Er- 
fassung der eingestellten Istlage der SteUeinrichtung versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass Uberwachungsmit- 
tel (10, 11) vorgesehen sind, die anhand eines dynamischen ModeUs eine Vorhersage der Istlage aus der Kenntnis 
der SolUage und aus fahrdynamischen GroBen ausfiihren und die vorhergesagte Istlage mit der sensorisch erfassten 
Istlage vergleichen (15) und aus dem Vergleichsergebnis ein Fehlersignal (17) ableiten. 
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